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Delo obravnava umerjanje in določitev karakteristike linearnega vibracijskega dodajalnika 
sipkih materialov. Vibracijski dodajalnik je namenjen enakomernemu in točnemu doziranju 
sipkih materialov v gibajoči tok zraka pri generaciji kontroliranega pnevmatskega transporta 
snovi. Kot preizkusni sipki material so bile uporabljene keramične kroglice, srednjega 
premera 0,2 mm. Izvedenih je bilo več preizkusov, pri čemer so se iskale karakteristike in 
mejne zmogljivosti dodajalnika. Dobljena karakteristika vibracijskega dodajalnika je 
veljavna samo za obravnavani sipki material. 
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The purpose of the seminar paper was to calibrate and characterize a linear vibratory feeder 
for bulk materials. A vibratory feeder is used for uniform and precise dosing of bulk 
materials into a moving air flow, generated by pneumatic transport of materials. The 
transported material used was ceramic beads with medium diameter of 0,2 mm. 
Measurements were made and with those the characteristics and capacity thresholds of the 
feeder determined. The characteristics of the feeder is valid for this bulk material only. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V Laboratoriju za termoenergetiko (LTE) na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani je 
postavljeno laboratorijsko preizkuševališče za merjenje karakteristik pnevmatskega 
transporta prašnih delcev v toku zraka z elektrostatično merilno metodo. Sestavni element 
preizkuševališča je tudi linearni vibracijski dodajalnik, ki mora biti umerjen za pravilno in 
kontrolirano doziranje prašnih delcev v tok zraka. 
 
Namen preizkuševališča pnevmatskega transporta je razvoj naprave in elektrostatične 
merilne metode za kontrolo masnega pretoka premoga v termoelektrarni. Z boljšo kontrolo 
masnega pretoka premoga lahko namreč aktivneje prilagajamo količino zgorevalnega zraka 
in izboljšujemo proces zgorevanja, s čimer zmanjšamo število polutantov ter porabo goriva 
v termoelektrarni. 
 
Karakterizacija vibracijskega dodajalnika je tako majhen kamenček v mozaiku razvoja oz. 
optimizacije premogovnih termoelektrarn. Te nas bodo namreč kljub naglemu razvoju 
elektrarn, ki pridobivajo električno energijo iz obnovljivih virov energije (OVE), še nekaj 
časa spremljale, zato je naloga inženirjev, da jih optimiziramo. 
 
 
1.2. Cilji in metode dela 
Vibracijski dodajalnik je namenjen transportiranju sipkih snovi v linearni smeri. Transport 
materiala nastane zaradi ustreznih vibracij korita dodajalnika, ki jih povzroča elektromagnet. 
S spreminjanjem oblike napajalne električne energije, ki vstopa v elektromagnet, lahko 
vplivamo na amplitudo ter frekvenco vibracij, s tem pa posredno na transport in masni tok 
sipkega materiala. Kot transportirani material so bile uporabljene keramične kroglice (perle), 
srednjega premera 0,2 mm. Vsak sipek material se zaradi svojih fizikalnih lastnosti (trdote, 
dimenzije delcev, granulacije in gostote) pri transportu z vibracijskim dodajalnikom obnaša 
drugače. 
 
Za kontinuirano merjenje mase smo postavili merilno verigo, ki jo transportira vibracijski 
dodajalnik, in iz nje izračunali masni pretok. Določili smo zgornjo in spodnjo mejo želenega 
Uvod 
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masnega pretoka ter med njima opravili več meritev, ki smo jih kvantitativno ocenili. Na tej 
podlagi smo izdelali karakteristiko dodajalnika. 
 
Namen karakterizacije je povezava masnega pretoka preizkusnega sipkega materiala z 
nastavitvijo na krmilnem potenciometru ter popis karakteristike z matematično enačbo. 
Karakteristika velja samo za ta vibracijski dodajalnik in za uporabljeni sipki material. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Sipke snovi 
Skoraj v vseh vejah industrije imamo opravka s sipkimi materiali (ali prahovi), zaradi česar 
je transport, shranjevanje in rokovanje takih materialov zelo pomembno. Pod pojmom sipka 
snov razumemo trde delce, ki jih prenašamo v skupini, in ne kot posamezne delce. Mednje 
uvrščamo pesek, premog, kosmiče, žitarice … Kot primer glej sliko 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Primeri sipkih materialov [1] 
 
Sipina je sestavljena iz mirujočih ali gibajočih se zrn različnih oblik in velikosti, katerih 
porni volumen je napolnjen s tekočinami. Sipine niso niti prave trdne snovi, še manj 
tekočine, imajo pa nekatere lastnosti obeh agregatnih stanj [2]. 
 
Poznavanje lastnosti takih snovi je pomembno tudi za izbiro in projektiranje transportnega 
sistema.  
 
Pomembne lastnosti so [3]: 
‐ velikost, oblika in porazdelitev delcev 
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Materiale klasificiramo glede na največjo telesno diagonalo 𝑎′𝑑 (Slika 2.2). Ta se izračuna 
po enačbi (2.1) iz največje a'max ter najmanjše a'min dimenzije delca. 
𝑎′𝑑 =
𝑎′𝑚𝑎𝑥 + 𝑎′𝑚𝑖𝑛
2
 (2.1) 
 
 
 
Slika 2.2: Največja telesna diagonala zrna 
 
V preglednici 2.1 so navedeni razredi, v katere razvrščamo sipke materiale, glede na 
dimenzije delcev. 
 
Preglednica 2.1: Delitev sipkega materiala po dimenziji 
Razred materiala 𝑎′𝑑  [𝒎𝒎] 
Grobo kosovni > 160 
Srednje kosovni 60 - 160 
Drobno kosovni 10 – 60 
Zrnat 0,5 – 10 
Prahast 0,05 – 0,5 
Fino prahast < 0,05 
 
 
‐ nasipni kot 
 
Nasipni kot α (slika 2.3) je kot sipkega materiala, ko ga nasujemo na mirujočo površino. Od 
nasipnega kota so odvisne njegove pretočne lastnosti. Večji kot pomeni slabše pretočne 
lastnosti. Izračunamo ga na podlagi eksperimentalno izmerjenih dimenzij h in r, in sicer po 
enačbi (2.2) 
α = arctan (
ℎ
𝑟
) (2.2) 
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Slika 2.3: Nasipni kot sipkega materiala 
 
‐ notranje in stensko trenje 
‐ toksičnost, gorljivost in eksplozivnost 
‐ optične, termične, magnetične in kemične lastnosti  
‐ higroskopičnost (sposobnost vpijanja vlage) 
 
2.2. Transportni sistemi 
Med transportne naprave spadajo tiste naprave, ki so namenjene dvigovanju in prenašanju 
(prevažanju) surovin, izdelkov, polizdelkov, pridelkov ter živih organizmov od enega mesta 
do drugega, iz enega kraja do drugega [3]. 
 
Delitev transportnih naprav (po Potrču [4]): 
‐ delovanje s prekinitvami 
‐ kontinuirano delovanje (brez prekinitev) 
‐ transporterji z vlečnim organom 
‐ transport s trakom 
‐ verižni transport s ploščicami, strgali, korci 
‐ elevatorji s korci, prijemali 
‐ transporterji brez vlečnega organa 
‐ polžasti transporterji 
‐ transport z valjčki 
‐ vibracijski transporterji 
‐ pnevmatski transporterji 
‐ hidravlični transporterji 
 
V skupino z vlečnim elementom spadajo vse transportne naprave, ki za prenos tovora 
uporabljajo neprekinjen zaključen trak, verigo ali vrvenico [5]. 
 
Transport brez prekinitev pomeni prenos razsutega blaga (oz. sipkega materiala) v 
usmerjenem stalnem toku na nosilnem sredstvu, ki se dejansko ali »navidezno« premika v 
isto smer. Poleg tega se uvršča med neprekinjen transport tudi prenos razsutega materiala v 
porcijah (odmerkih) ter kosovnega materiala v kratkih časovnih presledkih na stalnih 
razmakih na nosilnem sredstvu, ki se dejansko ali navidezno premika v isto smer [3]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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V naslednjih podpoglavjih so opisane nekatere vrste transporta, ki se tipično uporabljajo za 
transport sipkih materialov. 
 
2.2.1. Transporterji s trakom  
Tračni transporterji so naprave, ki delujejo kontinuirano in istočasno izvajajo delovni in 
mrtvi gib. Uporabljamo jih za prenos sipkih ali kosovnih materialov. Najdemo jih v različnih 
izvedbah, nameščeni so lahko horizontalno ali poševno, fiksno vpeti ali na kolesih, koritasti 
ali ravni. Vsem pa je skupen trak, ki prevaža materiale iz ene točke v drugo [4], [6]. 
Primer transporta premoga s tračnim transporterjem vidimo na sliki 2.4. 
 
Prednosti transporterjev s trakom [4]: 
‐ enostavna konstrukcija 
‐ zavzemajo malo prostora 
‐ omogoča transport po strmini 
‐ velike dolžine (do 10 km, zaporedno še dlje) 
‐ miren tek 
‐ zaščita transportiranega materiala (varnost) 
 
Slabost je obraba traku in njegova zamenjava, kar je velik strošek. 
 
 
 
Slika 2.4: Transporter s trakom [7] 
 
2.2.2. Polžni transporter 
Polžni transporterji so valjasti transporterji. Namenjeni so predvsem za transport sipkega 
materiala na razdalji do 50 oziroma 60 m ter za nizke in srednje zmogljivosti (do 100 m3/h). 
 
Polžnih transporterjev ni veliko vrst, saj je tudi materialov, ki bi bili za ta transport primerni, 
malo. Ti transporterji niso primerni za transport debelo kosovnega, lahko drobljivega, 
abrazivnega, lepljivega in pakiranega materiala. Večinoma so horizontalni, lahko so še 
poševni, v nekaterih primerih pa tudi vertikalni [8]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Prednosti polžnega transporterja: 
‐ enostavna konstrukcija 
‐ relativno majhne dimenzije 
‐ zaradi zaprte konstrukcije so primerni za transport prašnega materiala, materiala z 
visokimi temperaturami ali škodljivim vonjem 
‐ dovod in odvod materiala se lahko z ustrezno prilagojeno konstrukcijo izvaja vzdolž 
celotne transportne poti. 
 
Slabosti: 
‐ veliko trenja med materialom in polžem ter med materialom in steno žleba 
‐ velika poraba energije za pogon 
‐ poves polža in cevi 
‐ drobljenje materiala med transportom 
‐ velika obraba delov polža. 
 
Material vstopa v polžni transporter na enem ali več mestih. Material se translatorno giblje 
vzdolž transporterja. Potiska ga vijačnica, ki se rotirajoče giba. Material mora biti vzdolž 
celotne transportne poti enakomerno porazdeljen. Odlaga se na koncu žleba ali skozi 
odprtine na njegovem dnu. Vmesne izsipne odprtine imajo zasune, ki se odprejo, kadar in 
kjer želimo imeti izstop materiala. Zaradi lastne teže ter trenja med materialom in steno žleba 
oziroma špranje med vijačnico in ohišjem, nekaj materiala ostane na dnu žleba [8]. 
 
 
 
Slika 2.5: Polžni transporter [9] 
 
Primer polžnega transporterja je prikazan na sliki 2.5. Transport se dogaja znotraj ohišja (4), 
material vstopa v vhodni odprtini (5) in izstopa v izhodni (6). Gred z vijačnico (3), ki je 
vležajena v ležajih (2), poganja elektromotor (1). 
Teoretične osnove in pregled literature 
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2.2.3. Vibracijski transporterji 
Vibracijski transporterji so naprave, ki transportirajo material na podlagi vibracij in 
gravitacije. Uporabljajo se za transport sipkih materialov ali manjših predmetov. Z ustrezno 
obliko transporterja lahko določimo orientacijo izdelka na izstopu, zaradi česar se zato 
pogosto uporabljajo v stregi. 
 
Osnovni element vibracijskih transporterjev je žleb, ki niha. Na žleb je pritrjen aktuator 
vibracij ter vzmeti. Delec se transportira z majhnimi, za človeško oko skoraj neopaznimi 
skoki. Korito izmenično opravlja delovni ter povratni gib. Vibracijski aktuator pospeši korito 
in s tem delec s pospeškom, katerega vertikalna komponenta je večja od gravitacijskega 
pospeška. Ko je delec v zraku, med skokom, opravi korito zaradi sile vzmeti povratni gib. 
Idealno je, da delec spet pristane na koritu, ko korito začne opravljati nov delovni gib. 
 
Na sliki 2.6 (a) so prikazane hitrost korita vkorita, ki se utripno spreminja zaradi vibracij, 
hitrost delca transportiranega materiala vmateriala in idealna hitrost delca materiala v'materiala , 
pri kateri bi delec idealno pristal na koritu, ko bi to ravno začenjalo nov delovni gib.  
Na sliki 2.6 (b) pa je prikazano, kako se transportirani delec premika s skoki. 
 
 
 
Slika 2.6: (a) Hitrost korita vibracijskega dodajalnika in delca, (b) Skoki transportiranega delca 
 
Vibracijske dodajalnike delimo glede na smer gibanja in vrsto pogona. 
 
Glede na smer gibanja obstajajo [12]: 
‐ dodajalniki s translatornim gibanjem (linijski dodajalniki), 
‐ dodajalniki s krožnim gibanjem (rotacijski dodajalniki). 
Rotacijski dodajalniki služijo predvsem za urejanje in shranjevanje večjega števila izdelkov. 
Zaradi lažjega polnjenja in dostopa so nekoliko večji in bolj oddaljeni od montažnega mesta. 
Če je pomembna orientacija transportiranega izdelka, ima žleb urejen tako, da gredo le 
pravilno orientirani izdelki naprej, nepravilno orientirani pa se izločijo in padejo nazaj v 
zalogovnik. Izdelki se tipično dovajajo iz zalogovnika po žlebu navzgor.  
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Na sliki 2.7 vidimo primer rotacijskega vibracijskega dodajalnika. Samo pravilno orientirani 
izdelki napredujejo iz dodajalnika, nepravilno orientirani pa padejo nazaj v zalogovnik. 
 
 
 
Slika 2.7: Primer dodajalnika s krožnim gibanjem [10] 
 
Linijski dodajalniki poleg horizontalnega transporta snovi lahko urejajo nepravilne izdelke 
(z dodatnimi urejevalnimi komponentami) in/ali delujejo kot akumulacijska cona, da celoten 
proces poteka gladko. So bolj enostavne izdelave in oblike kot rotacijski, saj imajo bolj 
enostavno funkcijo - izdelke transportirajo samo v ravni liniji. Na sliki 2.8 vidimo primer 
linearnega vibracijskega dodajalnika med delovanjem pri transportu arašidov. 
 
 
 
Slika 2.8: Primer dovajanja materiala linearnega vibracijskega dodajalnika – transport arašidov [11] 
 
Glede na vrsto pogona, ki vzbuja vibracije, so dodajalniki lahko [12]: 
‐ mehanski (vibracije povzroča rotirajoča ekscentrična masa) 
‐ pnevmatski (vibracije dosežemo s pnevmatskim delovnim valjem) 
‐ elektromagnetni (vibracije dosežemo z dovajanjem izmenične ali utripne napetosti na 
elektromagnet) in 
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‐ piezoelektrični (vibracije dosežemo z dovajanjem izmenične napetosti v piezo-kristal). 
 
Dodajalniki z elektromagnetnim pogonom so enostavni, zanesljivi, poceni in delujejo tiho. 
Skoraj vse naštete prednosti vibracijskih dodajalnikov z elektromagnetnim pogonom so 
posledica tega, da nimajo obrabljajočih se mehanskih delov (zobnikov, jermenov, ležajev 
…). Piezoelektrični pogoni so nekoliko dražji kot elektromagnetni, zato se jih uporablja 
predvsem za dodajanje zelo majhnih kosov, pri katerih so za potovanje potrebne zelo majhne 
amplitude nihanja in kjer je cena celotne naprave zaradi učinkovitosti lahko višja [12]. 
 
2.2.4. Pnevmatski transport 
S pojmom pnevmatski transport opisujemo prenos delcev s tokom nosilnega plina po ceveh 
ali kanalih. V industriji se pnevmatski transport že dolga leta uspešno uporablja za transport 
različnih sipkih materialov [13]. 
 
Pnevmatski način transportiranja ima pred mehanskim naslednje prednosti [14]: 
‐ možnost transporta v vseh smereh 
‐ možnost opravljanja procesov med transportom (sušenje, kemijske reakcije …) 
‐ transport na več lokacij istočasno 
‐ enostavna razporeditev po prostoru 
‐ zanemarljive izgube materiala med transportom 
‐ cevovod zavzame malo prostora gleda na svoj prečni presek 
‐ možnost transporta materiala na večje razdalje 
‐ nizki investicijski stroški 
 
Slabosti pnevmatskega transporta [14]: 
‐ velika poraba električne energije (do 10-krat več kot pri mehanskem transportu) 
‐ težavno čiščenje ob primeru zamašitve 
‐ velika obraba nekaterih komponent, kot so krivine ali cikloni 
‐ ni mogoče transportirati vlažnih ali lepljivih materialov ter materialov z velikimi 
razlikami v velikosti zrn 
‐ zaradi trenja pride do statičnega naboja 
‐ na koncu transportiranja je nujna separacija   
‐ nevarnost okvare filtrov – onesnaženje ozračja 
 
Pnevmatski sistemi delujejo s pomočjo zračnega toka, v katerega dovajamo transportiran 
material, ki skupaj z zračnim tokom potuje do želenega mesta, kjer se loči na trdno in plinsko 
fazo. Pogoj za delovanje pnevmatskega transporta je razlika v tlaku začetne in končne točke 
transporterja. Glede na način ustvarjanja tlačne razlike v cevovodih poznamo tri osnovne 
načine transportiranja [14]: 
‐ sistem pozitivnega tlaka - razliko v tlaku proizvaja pogonski kompresor ali ventilator, 
ki je nameščen pred dovodom sipkega materiala.  
‐ sistem negativnega tlaka - tlačno razliko povzroča ventilator ali kompresor, nameščen 
na koncu cevovoda, kjer se nahaja izpust sipkega materiala. Takšen kompresor ali 
ventilator sesa zrak skozi celoten sistem. 
‐ kombinirani sistem – zanj je značilno, da je kompresor ali ventilator postavljen med 
dovod in izpust sipkega materiala. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.9: Glavne vrste pnevmatskih transportov [4] 
Na sliki 2.9 vidimo tipične vrste pnevmatskega transporta [4]: 
a) sesalni sistem: 1 - sesalna cev, 2 - cevovod, 3 - zbirnik, 4 - filter, 5 - zaporni element, 
6 - puhalo 
b) visokotlačni sistem: 1 - mešalna dodajalna komora, 2 - cevovod, 3 - zasun, 4 - 
zbiralnik 
c) srednjetlačni sistem: 1 - dodajalno kolo, 2 - cevovod, 3 - izločevalnik 
d) sesalno-tlačni sistem: 1 - sesalna cev, 2 - cevovod, 3 - sesalna komora, 4 - 
izločevalnik praha (filter), 5 - dodajalno korito, 6 - puhalo 
 
2.3. Merilna negotovost  
Poglavje je povzeto po [15], [16]. 
 
Merjenje je skupek dejavnosti, s katerimi opravimo meritev lastnosti nečesa. Rezultat 
merjenja je število – izmerjena vrednost. Prava vrednost katerekoli merjene veličine v večini 
primerov ni poznana. Zato v praksi pojem prave vrednosti merjene veličine označuje 
dogovorjena prava vrednost. Ta je najboljša merjena vrednost, ki jo lahko izmerimo z 
merilnikom oziroma merilnim sistemom. Razlika med merjeno in pravo vrednostjo merjene 
veličine je absolutni merilni pogrešek, ki je lahko izražen tudi relativno. 
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Merilna negotovost u je parameter, ki pripada merilnemu rezultatu in označuje razpršenost 
vrednosti, ki jih je mogoče z določeno verjetnostjo (stopnjo zaupanja) pripisati merjeni 
veličini. Merilna negotovost je torej veličina, ki navaja kakovost merilnega rezultata s 
številsko vrednostjo in enoto in ne kaže le na dvom o pravilnosti merilnih rezultatov. Merilna 
negotovost ima statistični in nestatistični pomen. Glede na tip razlikujemo naslednji vrsti 
merilnih negotovosti: 
 
‐ merilno negotovost tipa A - negotovosti, ki jih vrednotimo s pomočjo statističnih metod 
(ponavljajoče meritve, regresija …). 
‐ merilno negotovost tipa B - negotovosti, ki niso vrednotene s pomočjo statističnih metod 
(podatki izdelovalca, certifikati, izkušnje …). 
 
2.3.1. Vrednotenje merilne negotovosti tipa A 
Merilno negotovost tipa A vrednotimo eksperimentalno s ponavljanjem meritev. Ocenimo 
jo tako, da najprej za N medsebojno neodvisnih izmerkov izračunamo aritmetično srednjo 
vrednost ?̅? z enačbo (2.3). 
?̅? =
1
𝑁
∑ 𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
 (2.3) 
Na podlagi aritmetične srednje vrednosti izračunamo tudi eksperimentalni standardni odmik 
(standardni odklon) 𝑠(𝑥) po enačbi (2.4). Standardni odklon je statistični kazalec, največkrat 
uporabljen za merjenje statistične razpršenosti izmerkov. Velik standardni odklon kaže na 
veliko razpršenost izmerkov v populaciji; enote so razporejene v velikem obsegu okoli 
aritmetične sredine. Nizek  standardni odklon pa nasprotno kaže na veliko koncentracijo 
statističnih enot okoli aritmetične sredine. 
𝑠(𝑥) = √
1
𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑁
𝑖=1
 (2.4) 
Standardna merilna negotovost tipa A je enaka eksperimentalnemu standardnemu odmiku 
povprečja 𝑠(?̅?), izračunanemu po enačbi (2.5). 
𝑢𝐴(𝑥) = 𝑠(?̅?) =
𝑠(𝑥)
√𝑁
 (2.5) 
2.3.2. Vrednotenje merilne negotovosti tipa B 
Med prispevke merilne negotovosti tipa B prištevamo vse tiste, ki jih ne vrednotimo s 
statističnimi metodami. Merilno negotovost tipa B ocenjujemo na podlagi podatkov o 
merilni opremi (certifikatov umerjanja, katalogov izdelovalcev, priročnikov, standardov, 
priporočil …), izkušenj in predhodnih meritev. Mnogokrat imamo podane mejne merilne 
pogreške, ki so podani z intervalom [−𝑎, +𝑎]. V takšnih primerih predpostavimo 
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pravokotno porazdelitev gostote verjetnosti ter standardno merilno negotovost tipa B 
izračunamo po enačbi (2.6). 
𝑢𝐵(𝑥) =
𝑎
√3
 (2.6) 
 
2.3.3. Skupna standardna merilna negotovost 
Skupna merilna negotovost združuje standardni merilni negotovosti tipa A in tipa B. Skupna 
standardna merilna negotovost je enaka kvadratnemu korenu vsote kvadratov standardnih 
merilnih negotovosti tipov A in B, kot prikazuje enačba (2.7). 
𝑢(𝑥) = √𝑢𝐴2(𝑥) +  𝑢𝐵2(𝑥) (2.7) 
Skupno relativno standardno merilno negotovost izračunamo po enačbi (2.8). 
𝑢𝑟(𝑥) =
𝑢(𝑥)
?̅?
∙ 100 % (2.8) 
 
2.3.4. Neposredno merjene veličine 
Kadar je merilni rezultat neposredno merjena veličina x, lahko na njeno merilno negotovost 
vpliva več virov merilnih negotovosti. V teh primerih je skupna merilna negotovost enaka 
korenu vsote kvadratov posameznih virov merilnih negotovosti in se izračuna po enačbi 
(2.9), v kateri sta MA in MB število virov merilnih negotovosti tipov A in B. 
𝑢(𝑥) = √∑ 𝑢𝐴𝑖2(𝑥)
𝑀𝐴
𝑖=1
+ ∑ 𝑢𝐵𝑗2(𝑥)
𝑀𝐵
𝑗=1
 (2.9) 
 
2.3.5. Posredno merjene veličine 
V primeru, da je veličina dobljena na podlagi preračuna, govorimo o posredno merjeni 
veličini y(x). Pri posredno merjeni veličini je njena merilna negotovost odvisna od 
določenega števila M neposredno merjenih veličin, ki so med seboj neodvisne. Skupno 
negotovost posredno merjene veličine u(y) vrednotimo na podlagi aproksimacije s kvadrati 
prvih členov v Taylorjevi vrsti, kot kaže enačba (2.10). 
𝑢(𝑦) = √∑ (
𝜕𝑦(𝑥)
𝜕𝑥𝑖
𝑢(𝑥𝑖))
2𝑀
𝑖=1
 (2.10) 
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Merilno negotovost posredno merjene veličine lahko izrazimo tudi relativno, s pomočjo 
enačbe (2.11). 
𝑢𝑟(𝑦) =
𝑢(𝑦)
?̅?
= √∑ (
1
?̅?
𝜕𝑦(𝑥)
𝜕𝑥𝑖
𝑢(𝑥𝑖))
2𝑀
𝑖=1
 (2.11) 
 
2.4. Aproksimacija 
Pri aproksimaciji hočemo med znanim zaporedjem točk položiti krivuljo tako, da v nekem 
smislu minimaliziramo odmik krivulje od predpisanih točk oz. aproksimacijskih točk  [17]. 
 
Na sliki 2.10 izmerjene vrednosti, označene z rdečimi krogi, aproksimiramo z modro 
premico. 
 
 
 
Slika 2.10: Primer aproskimacije s premico 
 
2.4.1. Napaka aproksimacije  
Izmerke vrednosti imamo podane le v posameznih točkah xi, i = 1, …n, pri čemer je število 
točk n lahko razmeroma veliko. Te vrednosti so pogosto le približne (rezultati meritev ali 
približki izračunanih vrednosti). Aproksimacijska napaka ei v posamezni točki je razlika med 
dano vrednostjo fi in vrednostjo aproksimacijske funkcije v tej točki g(xi), kot kaže enačba 
(2.12) [17]. 
𝑒𝑖 = 𝑓𝑖 − 𝑔(𝑥𝑖) (2.12) 
Mero za celotno napako E pa lahko izberemo na več načinov: 
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a) Celotna napaka je vsota absolutnih vrednosti napak v posameznih točkah; izračuna 
se po enačbi (2.13). 
𝐸s = ∑|𝑒𝑖|
𝑖
𝑖=1
 (2.13) 
b) Celotna napaka je enaka največji izmed absolutnih vrednosti napak v posameznih 
točkah, kot kaže enačba (2.14). Taki aproksimaciji rečemo diskretna (enakomerna) 
aproksimacija. 
𝐸e = max|𝑒𝑖| (2.14) 
c) Celotna napaka je kvadrati koren vsote kvadratov napak v posameznih točkah; 
izračuna se po enačbi (2.15). Aproksimaciji, pri kateri izbiramo aproksimacijsko 
funkcijo tako, da je omenjena napaka najmanjša, rečemo aproksimacija z metodo 
najmanjših kvadratov. 
𝐸kn = √∑ 𝑒𝑖2
𝑖
𝑖=1
 (2.15) 
2.4.2. Determinacijski koeficient R2  
Determinacijski koeficient R2 podaja oceno, kako dobro aproksimacijska funkcija (model) 
popiše realne podatke. Zajema vrednost med 0 in 1 in je kvadrat korelacije med realnimi in 
modeliranimi vrednostmi. Determinacijski koeficient 1 pomeni popolno povezanost, 
determinacijski koeficient 0 pa, da povezanosti ni. Izračunamo ga po enačbi (2.16) [16]. 
𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖))
2
𝑖
∑ (𝑦𝑖 − ?̅?𝑖)2𝑖
 (2.16) 
 
2.5. Preizkuševališče pnevmatskega transporta 
V tem podpoglavju bom predstavil laboratorijsko preizkuševališče iz LTE, del katerega je 
obravnavani vibracijski dodajalnik. 
 
V laboratoriju LTE so razvijali in tudi patentirali napravo za merjenje karakteristike 
pnevmatskega transporta premoga na principu elektrostatične merilne metode. Z njo so v 
realni termoelektrarni opravljali meritve. Ker pa se v realni termoelektrarni obratovalni 
parametri pnevmatskega transportnega sistema premoga ne morejo poljubno spreminjati, so 
se odločili za postavitev laboratorijskega preizkuševališča, v katerem se lahko spreminjajo 
v večji meri. Del preizkuševališča je tudi vibracijski dodajalnik, ki ga karakteriziramo v tej 
nalogi. Ker pa je premogov prah zelo higroskopičen in zahteven za izvedbo preizkusov pri 
raziskovanju elektrostatične merilne metode, je bila ideja, da bi namesto premoga opazovali 
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delovanje elektrostatične sonde s transportom drugega sipkega materiala, v tem primeru 
keramičnih kroglic.  
 
Na sliki 2.11 je prikazano laboratorijsko preizkuševališče. Vibracijski dodajalnik (1) dodaja 
konstanten masni tok želenega sipkega materiala na vstopu v pretočni kanal (2). Nosilni plin 
pnevmatskega transporta je okoliški zrak. Pogonski ventilator (6) sesa zrak z delci 
transportiranega materiala skozi pretočni kanal mimo elektrostatične sonde (3) preko filtra 
(4), v katerem se transportirani material izloča skozi izpušno cev (7) v okolico. 
 
 
 
Slika 2.11: Laboratorijsko preizkuševališče pnevmatskega transporta 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Merilna veriga 
Merilno verigo smo postavili v prostorih laboratorija LTE. Dodajalnik smo iz 
preizkuševališča za pnevmatski transport prenesli na izolirano lokacijo. Okoli merilnega 
mesta smo postavili šotor iz polimernih platen, in sicer za primer, če bi se preizkusni material 
pri transportu prašil in dvigoval v zrak. 
 
 
 
Slika 3.1: Merilna veriga preizkusa 
 
Na sliki 3.1 je prikazana merilna veriga z oštevilčenimi glavnimi elementi. 
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V vsipnik (6) nad linearnim vibracijskim dodajalnikom (1) smo vsuli keramične perle. Na 
krmilnem potenciometru (4) smo nastavili želeno nastavitev, zagnali serijsko komunikacijo 
med elektronsko tehtnico (3) in računalnikom (5) ter zagnali dodajalnik. Material se je 
transportiral iz vsipnika v korito dodajalnika in naprej v vedro (2). Podatki o masi materiala, 
ki se je nabiral v vedru, so se prenašali iz tehtnice na računalnik. 
3.1.1. Linearni vibracijski dodajalnik 
Glavni element merilne verige je linearni vibracijski dodajalnik. V tem podpoglavju bomo 
na kratko opisali, kako deluje in kako se ga krmili. 
 
Na sliki 3.2 je linearni vibracijski dodajalnik, model VIBRO VDT-1M, regulator s krmilnim 
potenciometrom TRE-2A in vsipnik z nosilcem, izdelan v laboratoriju LTE, volumna 15 l. 
Vibracijski dodajalnik je izdelal slovenski proizvajalec leta 2015. Laboratorij LTE ga je 
kupil zaradi preizkušanja pnevmatskega transporta, saj zagotavlja konstanten dovod 
materiala. Namen vsipnika je, da se material enakomerno vsipa v korito vibracijskega 
dodajalnika.  
 
 
 
Slika 3.2: Linearni vibracijski dodajalnik VIBRO VDT-1M 
 
Linearni vibracijski dodajalnik je shematsko prikazan na sliki 3.3. S puščico je označena 
smer podajanja materiala. Sestavljen je iz osnovne plošče, na katero sta pritrjena 
elektromagnet in protiutež, ter korita, po katerem potuje transportirani material. Korito je 
preko vmesne plošče in dveh listnatih vzmeti iz steklenih vlaken pritrjeno na osnovno 
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ploščo. Dodajalnik in delovno mizo ločijo gumijaste nogice, ki delujejo kot dušilke, da se 
vibracije čim manj širijo na okolico. Smer podajanja materiala in tudi samo nihanje 
omogočajo vzmeti. 
 
Pogonski del zagotavlja elektromagnet, pritrjen na osnovno ploščo, ki utripno privlači kotvo 
in v sistem vnaša nihanje. Nihanje korita omogočajo vzmeti, ki so na eni strani vpete na 
osnovno ploščo, na drugi strani pa na kotvo. Vzmeti so na osnovno ploščo pritrjene pod 
določenim kotom, na podlagi česar  zagotavljajo želeno smer nihanja korita. Med kotvo in 
elektromagnetom je omogočena začetna zračnost, da je nihanje korita mogoče [12]. 
 
 
Slika 3.3: Shema linearnega vibracijskega dodajalnika 
 
Amplitudo vibracij korita spreminjamo z regulatorjem za nastavljanje izmenične električne 
napetosti elektromagneta. Spreminjamo lahko amplitudo, frekvenco in tudi obliko signala – 
izmenične električne napetosti.  
 
Regulator uporabljenega vibracijskega dodajalnika je prikazan na sliki 3.4. Potenciometer 
nastavimo z vrtenjem stikala, vrednost pa odčitamo na analogni skali. 
 
Pri spreminjanju amplitude napetosti posredno spreminjamo amplitudo nihanja korita, s tem 
pa velikost pospeška, ki deluje na kos med njegovim potovanjem. Frekvenca je pri tem 
načinu konstantna. Druga možnost je spreminjanje frekvence nihanja. Z regulatorjem lahko 
spreminjamo vrednost od 0 Hz do določene višje frekvence. Tako se bolj ali manj približamo 
lastni frekvenci sistema in s tem resonančnemu področju. Nekateri regulatorji spreminjajo 
obliko signala, tako da ta ni več sinusne, temveč trikotne ali celo žagaste oblike [12]. 
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Slika 3.4: Krmilni potenciometer dodajalnika 
 
V praksi je največkrat uporabljena amplitudna regulacija. Mehanski sistem nastavimo tako, 
da ima lastno frekvenco blizu 50 Hz ali blizu druge frekvence vzbujanja. Dražje izvedbe 
regulacijskih enot omogočajo spreminjaje frekvence, predvsem v povezavi s senzorjem 
pospeškov, ki je pritrjen na samo stezo (korito). Take rešitve pridejo v poštev pri transportu 
občutljivejšega in dražjega materiala, kjer cena naprave ni tako pomembna [12]. 
 
3.1.2. Tehtnica 
Za merjenje mase se je uporabljala tehtnica KERN FKB 15K0.5A, prikazana na sliki 3.5. 
Med meritvami smo tehnico ovili v plastično vrečko, da ne bi v špranje prišel transportirani 
material (keramične perle) in povzročil škode. 
 
Tehtnica ima merilno območje 0-15000 g, ločljivost 0,5 g ter točnost 2 g. Podatke o masi 
odčitujemo na digitalni skali [18]. 
 
Tehtnico in nadzorni računalnik smo povezali s kablom RS 232. Eksperimentalno smo 
ugotovili, da se podatki o masi prenašajo na računalnik vsake 4,2 s oziroma s frekvenco 0,24 
Hz. 
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Slika 3.5: Tehtnica KERN FKB 15K0.5A [18] 
 
Komunikacijo smo na računalniku vzpostavili s programom HyperTerminal, ki ga vidimo 
na sliki 3.6. V programu smo uskladili podatke o tehtnici, ki smo jih dobili v dokumentaciji 
tehtnice. Podatki o masi so se nato izpisovali v oknu programa, od koder smo jih zaradi 
nadaljnje obdelave prenesli v program Microsoft Office Excel. 
 
 
 
Slika 3.6: Okno računalniškega programa HyperTerminal 
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3.1.3. Keramične kroglice 
Material, ki smo ga transportirali, so bile keramične kroglice oziroma keramične perle. 
Predhodno so meritve na merilni progi pnevmatskega transporta potekale s premogovim 
prahom. Ta je problematičen, saj nase veže vlago (higroskopičnost), se drobi in dviguje v 
zrak, tako da so bile meritve zahtevne in časovno potratne. Zaradi tega so se v laboratoriju 
LTE odločili, da namesto premoga na merilni progi za merjenje karakteristik pnevmatskega 
transporta uporabijo keramične kroglice, s katerimi omenjenih težav nimamo. Za preizkus 
smo imeli na voljo 14 kg materiala.  
 
Kroglice so narejene s procesom taljenja na osnovi cirkonija. So abraziv, namenjen peskanju 
ali poliranju, in sicer za večkratno uporabo. Na sliki 3.7 so prikazane keramične kroglice v 
povečanem merilu [19]. 
 
 
 
Slika 3.7: Keramične perle, povprečnega premera 0,2 mm [19] 
 
V preglednici 3.1 so navedene nekatere fizikalne lastnosti keramičnega peska, v preglednici 
3.2 pa kemična sestava perl. Trdota je izražena po Mohsovi trdotni lestvici v enotah mohs. 
To trdotno lestvico je sestavil nemški geolog in mineralog Fiedrich Mohs, uporablja pa se jo 
za merjenje trdote mineralov in umetnih snovi. Lestvica poteka od trdote 1 (najnižja trdota 
minerala), do trdote 10 (najvišja trdota minerala, npr. diamant).  
 
Uporabljene keramične perle imajo tako dokaj visoko trdoto, zaradi česar smo pred 
preizkusom pričakovali, da pri vibracijskem transportu zaradi medsebojnih trkov ter trkov 
ob korito dodajalnika ne bodo razpadale ali se drobile. Med preizkusom se je to delno 
potrdilo. 
 
Preglednica 3.1: Fizikalne lastnosti abraziva [19] 
 
Trdota 7 mohs – 7,5 mohs 
Premer delcev 125 μm – 250 μm 
Oblika delcev okrogla 
Tališče ~2.100 °C 
Specifična gostota ~3,8 g/cm3 
Nasipna gostota 2,1 g/cm3 – 2,4 g/cm3 
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Naslednji pomemben faktor je srednji premer delcev. Zelo majhni delci lahko namreč pridejo 
v človeško telo in škodujejo zdravju.  
 
Delci, velikosti nad 10 μm, praviloma ostajajo v zgornjih dihalnih poteh (v nosu, sapniku 
…) in se izločijo s slino ali sluzjo. Delci, manjši od 10 μm, pa potujejo v pljuča in celo v 
pljučne mehurčke (pod 2,5 μm). Še manjši, t. i. »nano delci« pa lahko prehajajo kar skozi 
kožo neposredno v človeško kri [20]. 
 
Ugotovili smo, da so delci dovolj veliki, da se kljub vdihovanju varno izločajo iz telesa in 
ne škodijo zdravju. 
 
Preglednica 3.2: Kemijska sestava abraziva [19] 
ZrO2 61,98 % 
SiO2 27,77 % 
Al2O3 4,57 % 
CaO 3,47 % 
Fe2O3 0,14 % 
TiO2 0,34 % 
 
3.2. Meritve 
3.2.1. Priprava na meritve 
Odločili smo se, da bo zaradi karakteristik preizkuševališča za pnevmatski transport 
maksimalen masni pretok keramičnih kroglic približno 400 g/s, minimalen pa približno 30 
g/s. Opravili smo preliminarne preizkuse in ugotovili, da je želen maksimalni masni pretok 
dosežen pri nastavitvi na potenciometru 60 %, minimalni pa pri nastavitvi 25 %.  
 
Pri preliminarnih meritvah smo opazili, da se masni tok stalno spreminja in ne ostaja 
konstanten. Poleg tega se je material ob izteku iz korita nabiral na robu korita in celo pod 
njim, zaradi česar smo pri vsaki opravljeni meritvi izgubili nekaj materiala, ki ni stekel v 
vedro. Ob dotiku vedra ali tehtnice se je zaslišal pok in začutila se je razelektritev v obliki 
šibkega električnega udara. Vse naštete težave nam je uspelo odpraviti tako, da smo 
vibracijski dodajalnik in kovinsko vedro ozemljili (rdeč kabel na sliki 3.8). 
 
3.2.2. Potek meritev 
V vsipnik nad dodajalnikom smo vsuli perle, na krmilnem potenciometru smo nastavili 
nastavitev k, zagnali komunikacijo med računalnikom in tehtnico ter z glavnim stikalom 
zagnali vibracijski dodajalnik. Material se je stekal v vedro, kot je vidno na sliki 3.8. Ko je 
ves material stekel v vedro, smo dodajalnik izklopili.  
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Odločili smo se, da med nastavitvama za minimalen in maksimalen masni pretok 
povečujemo nastavitev na potenciometru za 5 % ter v vsaki od teh točk za zagotovitev 
ponovljivosti opravimo 6 meritev. Skupno smo tako opravili 48 meritev.  
 
Da se ne bi preveč spreminjali pogoji okolice in da bi imeli popoln nadzor nad 
preizkuševališčem,  smo vse meritve opravili v enem dnevu. 
 
 
 
Slika 3.8: Pretok keramičnih perl iz dodajalnika v vedro med preizkusom 
 
3.2.3. Obdelava meritev 
S tehtnico smo merili maso in na tej podlagi izračunali masni tok. V tem poglavju so opisane 
matematične enačbe izračunov. 
 
Pri vsaki nastavitvi k na potenciometru smo opravili po 6 meritev j. N predstavlja število 
izmerkov masnega pretoka znotraj meritve j, in sicer pri nastavitvi na potenciometru k. 
Zaznane podatke smo vstavili v računalniški program excel. Med dvema meritvama mase 
smo z enačbo (3.1) izračunali, kolikšen je bil masni pretok ?̇?𝑖 med tema meritvama. Časovni 
interval ∆𝑡 med dvema meritvama mase je bil konstanten in je znašal 4,2 s, kot je navedeno 
v poglavju 3.1.2. 
?̇?𝑖 =
∆𝑚
∆𝑡
=
𝑚𝑖+1 − 𝑚𝑖
4,2 𝑠
 
 
(3.1) 
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Najprej smo po enačbi (3.2) izračunali povprečni masni pretok posamezne meritve j pri 
nastavitvi k na potenciometru. 
?̇?𝑘,𝑗 =
∑ ?̇?𝑘,𝑗,𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑁𝑘,𝑗
 
 
(3.2) 
 
Ker smo pri vsaki nastavitvi na potenciometru k izvedli po 6 meritev, smo z enačbo (3.3) 
izračunali celotni povprečni masni pretok nastavitve k, torej povprečje povprečij: 
?̇?𝑘 =
∑ ?̇?𝑘,𝑗
6
𝑗=1
6
 
 
(3.3) 
 
Število vseh uporabnih izmerkov meritev pri nastavitvi k na potenciometru predstavlja p in 
ga izračunamo po enačbi (3.4): 
𝑝𝑘 = ∑ 𝑁𝑘,𝑗
6
𝑗=1
 
 
(3.4) 
 
3.2.4. Interpretacija meritev  
Potek večanja mase v vedru in masnega pretoka (primer ene izmed meritev je prikazan na 
slikah 3.9 in 3.10) lahko razdelimo v 3 območja: 
I. naraščajoči masni pretok - ob vključitvi dodajalnika se poizkuša vzpostaviti 
konstanten nivo materiala po koritu 
II. konstanten masni pretok - vzpostavi se konstanten nivo materiala v koritu, pri 
čemer je pretok sorazmerno konstanten 
III. padajoč masni pretok - vsipnik se izprazni, dodajalnik pa še poizkuša vzdrževati 
konstanten nivo materiala v koritu. Ker je materiala vedno manj, se pretok zmanjšuje. 
 
Za izdelavo karakteristike smo uporabili masni pretok v II. območju, ko je masni pretok 
sorazmerno konstanten. Privzeli smo namreč, da bi se tak masni pretok nadaljeval, če bi 
material sproti dodajali v vsipnik in bi ga bilo v njem vseskozi enaka količina. Pri vibracijah 
je namreč pomembna vibrirajoča masa oz. sila (težnosti), ki pritiska na vibracijski 
dodajalnik. Z dodajanjem materiala v vsipnik bi bila ta masa konstantna, med preizkusom 
pa se je zmanjševala, zaradi česar je prišlo do padca masnega pretoka (območje III na slikah 
3.9 in 3.10). 
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Slika 3.9: Primer meritve mase pri nastavitvi 30 % 
 
Slika 3.10: Primer izračunanega masnega pretoka pri nastavitvi 30 % 
 
Za vsako meritev smo izrisali potek masnega pretoka v odvisnosti od časa. Območje, v 
katerem privzamemo, da je masni pretok konstanten, smo določili s pomočjo grafične 
metode, kot je prikazano na sliki 3.11. Najprej smo s pomočjo izrazito naraščajočega ter 
padajočega dela masnega pretoka izrisali tangento. Kjer se tangenta ne prilega več poteku 
krivulje masnega pretoka, prvič izberemo širše uporabno merilno območje T. 
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Slika 3.11: Primer določanja območja konstantnega masnega pretoka 
 
Nato smo povečali pogled na merilno območje T ter se odločili, da na vsakem robu 
odštejemo 10 % širine merilnega območja. Preostanek je uporabno merilno območje T'. 
 
Na Sliki 3.12 je prikazano povečano merilno območje s Slike 3.11 in grafičen prikaz 
določanja uporabnega merilnega območja T'. 
 
 
 
Slika 3.12: Primer določanja območja konstantnega masnega pretoka – povečan pogled 
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3.2.5. Meritve parametrov okolice 
Med meritvami masnega pretoka smo izvajali tudi meritve parametrov okolice. Merili smo 
parametre zraka v laboratoriju, v katerem je preizkus potekal. Temperaturo ter vlažnost zraka 
smo merili z merilnikom Testo 610, zračni tlak pa z merilnikom Vaisala PTB 100. Meritve 
smo opravili pred začetkom prvega preizkusa pri posamezni nastavitvi na krmilnem 
potenciometru. Rezultati so prikazani v preglednici 3.3.  
 
Ker se pogoji niso drastično spremenili, smo sprejeli, da je vpliv okolice pri vseh preizkusih 
enak. 
 
Preglednica 3.3: Meritve parametrov okolice 
Nastavitev na krmilnem 
potenciometru p [mbar] T [°C] RH [%] 
25 % 987,4 23,8 35,0 
35 % 986,9 24,3 37,1 
45 % 986,4 24,5 37,9 
55 % 985,2 24,6 37,1 
50 % 985,0 24,6 36,4 
30 % 984,7 24,5 35,4 
40 % 982,6 22,2 31,5 
60 % 982,0 21,9 31,6 
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4. Rezultati 
4.1. Rezultati meritev 
Na slikah 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 in 4.8 so prikazani izračunani masni pretoki za vse 
meritve pri vsaki posamezni nastavitvi na krmilnem potenciometru. S črtkano črto so na vseh 
slikah zaradi predstave približno označene meje širše uporabnega območja T, kjer je masni 
tok sorazmerno konstanten (kot je omenjeno v poglavju 3.2.4). 
 
 
 
Slika 4.1: Masni pretoki pri nastavitvi 25 % na krmilnem potenciometru  
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Slika 4.2: Masni pretoki pri nastavitvi 30 % na krmilnem potenciometru  
 
 
Slika 4.3: Masni pretoki pri nastavitvi 35 % na krmilnem potenciometru 
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Slika 4.4: Masni pretoki pri nastavitvi 40 % na krmilnem potenciometru 
 
 
Slika 4.5: Masni pretoki pri nastavitvi 45 % na krmilnem potenciometru 
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Slika 4.6: Masni pretoki pri nastavitvi 50 % na krmilnem potenciometru 
 
 
Slika 4.7: Masni pretoki pri nastavitvi 55 % na krmilnem potenciometru 
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Slika 4.8: Masni pretoki pri nastavitvi 60 % na krmilnem potenciometru 
 
Pri nižjih nastavitvah smo opazili, da imajo krivulje masnih pretokov bolj »žagasto« obliko, 
pri višjih pa so krivulje bolj gladke. Do tega pride, ker je pri majhnem masnem pretoku 
preizkus potekal dalj časa, zaradi česar je bilo izmerkov več, vrisana krivulja pa se poizkuša 
prilegati vsaki izmed izračunanih točk. Pri večjem masnem pretoku je manj meritev mase, 
manj izračunanih masnih pretokov in torej manj točk, katerim se mora krivulja prilegati. 
 
Rezultati izračunanih povprečnih masnih pretokov med posamezno meritvijo ter povprečni 
masni pretok posamezne nastavitve so prikazani v preglednici 4.1, ki smo jih izračunali po 
enačbah od (3.1) do (3.3). 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev 
Nastavitev 
potenciometra 25 % 30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 % 
Meritev Povprečni masni pretok med meritvijo [g s-1] 
1 30,02 40,87 74,57 130,48 180,90 249,60 315,36 403,33 
2 27,99 39,81 80,84 125,05 181,69 248,96 318,97 407,42 
3 27,36 39,73 81,74 126,85 184,71 247,78 315,15 401,81 
4 27,50 37,79 80,11 128,50 183,67 248,47 320,49 396,35 
5 29,06 39,55 81,72 129,62 184,88 247,89 319,33 393,37 
6 29,98 38,84 87,01 128,40 184,83 250,44 317,96 391,45 
Povprečni masni pretok 
?̇? [g s-1] 28,65 39,43 81,00 128,15 183,45 248,85 317,88 398,96 
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4.2. Ovrednoteni rezultati 
V preglednici 4.2 so prikazani rezultati meritev masnega pretoka pri posamezni nastavitvi 
na potenciometru ter njihovo kvantitativno ovrednotenje z absolutno 𝑢 in relativno 𝑢𝑅 
vrednostjo merilne negotovosti. 
 
Preglednica 4.2: Merilna negotovost rezultatov meritev 
Nastavitev 
potenciometra 25 % 30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 % 
?̇? [g s-1] 28,65 39,43 81,00 128,15 183,45 248,85 317,88 398,96 
𝑠(?̇?) 1,58 1,40 4,21 4,12 6,65 9,39 12,80 10,50 
𝑝 402 238 136 88 74 53 49 35 
𝑢𝐴 0,08 0,09 0,36 0,44 0,77 1,29 1,83 1,77 
𝑢𝐵 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 
𝑢 1,16 1,16 1,21 1,24 1,39 1,73 2,16 2,12 
𝒖𝑹 [%] 4,04 2,94 1,49 0,97 0,76 0,70 0,68 0,53 
 
 
Za izračun standardnega odklona 𝑠(?̇?) uporabimo enačbo (2.2), za merilno negotovost tipa 
A pa enačbo (2.3). Merilno negotovost tipa B izračunamo po enačbi (4.1), ki jo dobimo na 
podlagi enačbe (2.8) za posredno merjeno veličino. Masni pretok se namreč izračuna kot 
kvocient spremembe mase in spremembe časa, kot kaže enačba (3.1). Merilne negotovosti 
merilne opreme 𝑢𝐵(𝑚) in 𝑢𝐵(𝑡) so navedene v preglednici 4.3 in se izračunajo po enačbi 
(2.4) iz podatka o točnosti merilne opreme. 
 
𝑢𝐵(?̇?) = √(
𝜕?̇?
𝜕𝑚
𝑢𝐵(𝑚))
2
+ (
𝜕?̇?
𝜕𝑡
𝑢𝐵(𝑡))
2
= √(
1
𝑡
𝑢𝐵(𝑚))
2
+ (−
𝑚
𝑡2
𝑢𝐵(𝑡))
2
 
 
(4.1) 
 
Preglednica 4.3: Točnost in merilna negotovost tipa B merilne opreme 
Veličina Merilna oprema Točnost Merilna negotovost tipa B 
masa Tehtnica Kern FKB 
15K0.5A 
±2 g ±1,1547 g 
čas Sistemski čas 
računalnika 
±5 ∙ 10−6 s ±2,8910−6 s 
 
 
Na sliki 4.9 je prikazan potek relativne merilne negotovosti uR v odvisnosti od nastavitve na 
krmilnem potenciometru. Številčne vrednosti so zapisane v preglednici 4.2. Relativna 
napaka se z višanjem nastavitve na krmilnem potenciometru stalno zmanjšuje. To pomeni, 
da je pri nižjih nastavitvah na potenciometru dodajalnik manj natančen. Glavni vir merilne 
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negotovosti pri nižjih nastavitvah na potenciometru je posledica merilne negotovosti tipa B, 
torej točnosti opreme. 
 
 
 
Slika 4.9: Skupna relativna standardna merilna negotovost 
 
Na sliki 4.10 so s točkami prikazane povprečne vrednosti masnih pretokov ?̇?, s črnimi 
črticami pa je označen interval standardnega odklona 𝑠(?̇?) pri ustrezni nastavitvi na 
krmilnem potenciometru. 
 
 
 
Slika 4.10: Povprečni masni pretoki z merilno negotovostjo 
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Iz dobljenih točk masnega pretoka smo nato z aproksimacijo določili polinom, ki bi se jim 
ustrezno zadovoljivo prilegal. Glede na položaj točk ocenimo, da bo zadoščala kvadratna 
enačba. Z uporabo računalniškega programoma Microsoft Office Excel smo izračunali tak 
polinom, ki ga popisuje enačba (4.2). Tak polinom ima najvišji možni determinacijski 
koeficient R2. Vrednosti izračunanih masnih pretokov s standardnim odklonom ter 
aproksimacijska krivulja (enačba 4.2) so prikazani na sliki 4.11. 
 
 
 
Slika 4.11: Karakteristika, aproksimirana po metodi najmanjših kvadratov 
 
?̇?(𝐴) = 1914,226 ∙ 𝐴2 − 545,286 ∙ 𝐴 + 39,133 
 
(4.2) 
Veličina A predstavlja nastavitev na krmilnem potenciometru in jo v enačbo (4.2) ali (4.3) 
vstavimo kot delež, vrednosti pa so med 0 in 1. 
 
Enačba (4.2) ima zelo natančne koeficiente, kar pa v našem primeru ni potrebno. 
Zadovoljivo natančnost dosežemo tudi, če koeficiente kvadratnega polinoma zaokrožimo na 
cela števila. Nov polinom ima nižji determinacijski koeficient in večje cele napake 
aproksimacije. Polinom popisuje enačba (4.3).  
 
Grafični potek enačbe (4.3) ter vrednosti izračunanih masnih pretokov z intervali 
standardnega odklona so prikazani na sliki 4.12. 
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Slika 4.12: Karakteristika, aproksimirana s kvadratno enačbo z zaokroženimi koeficienti 
 
?̇?(𝑨) = 𝟏𝟗𝟏𝟎 ∙ 𝑨𝟐 − 𝟓𝟒𝟓 ∙ 𝑨 + 𝟒𝟎 
 
(4.3) 
V preglednici 4.4:, v vrsticah 3, 4, 6, so izračunane aproksimirane vrednosti masnega 
pretoka. V 4. vrstici so masni pretoki ?̇?𝑛𝑒𝑘, izračunani s polinomom z nezaokroženimi 
koeficienti (enačba 4.2). V 5. vrstici pa so masni pretoki ?̇?𝑧𝑎𝑘, izračunani s polinomom z 
zaokroženimi koeficienti (enačba 4.3). 
 
V preglednici 4.4: so v vrsticah 5 in 7 absolutne razlike med povprečnimi masnimi pretoki, 
dobljenimi iz meritev ?̇?, ter z masnimi pretoki, izračunanimi s polinomom z zaokroženimi 
koeficienti oz. nezaokroženimi koeficienti. Izračunani so po enačbah 4.4 in 4.5. 
 
𝑑𝑛𝑒𝑘,𝑖 =  |?̇?𝑖 − ?̇?𝑛𝑒𝑘,𝑖| (4.4) 
𝑑𝑧𝑎𝑘,𝑖 =  |?̇?𝑖 −  ?̇?𝑧𝑎𝑘,𝑖| (4.5) 
 
Preglednica 4.4: Aproksimirane vrednosti masnega pretoka in razlike aproksimacije 
 Nastavitev na potenciometru A 
  25 % 30 % 35 % 40 % 45 % 50 % 55 % 60 % 
?̇? [g s-1] 28,65 39,43 80,93 128,00 183,45 248,85 317,88 398,96 
?̇?𝑛𝑒𝑘 [g s
-1] 22,45 47,83 82,78 127,29 181,39 245,05 318,28 401,08 
𝑑𝑛𝑒𝑘 [g s
-1] 6,20 8,40 1,85 0,71 2,06 3,81 0,40 2,13 
?̇?𝑧𝑎𝑘 [g s
-1] 23,13 48,40 83,23 127,60 181,53 245,00 318,03 400,60 
𝑑𝑧𝑎𝑘 [g s
-1] 5,53 8,97 2,30 0,40 1,92 3,85 0,15 1,64 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
M
a
sn
i 
p
re
to
k
 [
g
 s
-1
]
Nastavitev na krmilnem potenciometru 
Rezultati 
38 
Na sliki 4.13 so prikazane absolutne vrednosti razlik med aproksimiranimi vrednostmi ter 
izmerjenimi vrednostmi masnega pretoka 𝑑𝑛𝑒𝑘 in 𝑑𝑧𝑎𝑘 v odvisnosti od nastavitve na 
krmilnem potenciometru iz preglednice 4.4. Opazimo, da se napake zmanjšujejo ter da so 
pri nekaterih nastavitvah razlike manjše pri polinomu z zaokroženimi koeficienti kot z 
nezaokroženimi. Sicer pa velikosti razlik niso bistveno različne. S črtkanimi črtami je 
označen potek razlik, ki pada. 
 
 
 
Slika 4.13: Absolutne napake pri aproksimaciji 
 
V preglednici 4.5 je primerjava celotnih napak ter determinacijskega koeficienta R2 
aproksimacij z natančno (4.2) ter zaokroženo enačbo (4.3). Razlike celotnih napak in 
determinacijskega koeficienta med karakteristikama so zelo majhne.  
Preglednica 4.5: Primerjava napak z različnimi aproksimacijami 
 
𝑬𝐬 𝑬𝐞 𝑬𝐤𝐧 𝑹
𝟐 
Natančna enačba (4.2) 25,6 8,40 11,68 0,998925 
Enačba z zaokroženimi koeficienti (4.3) 24,8 8,97 11,74 0,998914 
     
 
 
Iz podatkov o razlikah med aproksimacijama lahko sklenemo, da ni bistvene razlike, če za 
karakteristiko vibracijskega dodajalnika uporabimo polinom z zaokroženimi (enačba 4.2) ali 
z nezaokroženimi koeficienti (enačba 4.3).  
 
Na podlagi tega smo se za popis karakteristike dodajalnika lahko upravičeno odločili za 
enačbo z zaokroženimi koeficienti (4.3). 
 
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
A
b
so
lu
tn
a
ra
zl
ik
a
 e
i
[g
 s
-1
]
Nastavitev na krmilnem potenciometru
Nezaokroženi koeficienti polinoma Zaokroženi koeficienti polinoma
 39 
5. Zaključki 
V nalogi smo eksperimentalno ugotavljali karakteristiko linearnega vibracijskega 
dodajalnika pri transportu keramičnih kroglic, srednjega premera 0,2 mm. Prišli smo do 
naslednjih ugotovitev. 
 
1) Z dodajalnikom je dosežena dobra ponovljivost rezultatov. Največja relativna merilna 
negotovost masnega pretoka znaša 4,04 %, pri večini merjenih točk pa je manjša kot 1 
%. 
2) Doziranje sipkega material v vsipnik dodajalnika je bilo saržno, na podlagi česar lahko 
potek masnega pretoka razdelimo v tri karakteristična območja: območje naraščajočega, 
konstantnega in padajočega masnega pretoka. Masni tok po vklopu dodajalnika narašča, 
dokler se ne vzpostavi konstanten profil toka, nato je tok konstanten. Ko je v vsipniku 
sipkega materiala malo, začne masni pretok padati. Če bi v vsipnik sproti dodajali 
material, bi se območje konstantnega masnega pretoka podaljšalo.  
3) Ugotovili smo, da masni pretok ni linearno odvisen od nastavitve potenciometra, kot bi 
morda pričakovali. Povezavo med nastavitvijo potenciometra in masnim pretokom pa 
je mogoče z zadostno natančnostjo opisati s polinomom druge stopnje. Izmerjene točke 
masnega pretoka smo aproksimirali z metodo najmanjših kvadratov. Koeficiente 
polinoma smo nato zaokrožili na cela števila in ugotovili, da še vedno zadovoljivo 
popisuje izmerjene točke. Razliko med aproksimacijama smo ocenili z izračuni 
aproksimacijskih napak ter determinacijskega koeficienta. Za karakteristiko 
vibracijskega dodajalnika smo izbrali polinom s poenostavljenimi koeficienti. Enačba 
karakteristike je ?̇?(𝐴) = 1910 ∙ 𝐴2 − 545 ∙ 𝐴 + 40, pri čemer je A, nastavitev na 
krmilnem potenciometru, izražena kot delež med 0 in 1. Karakteristika je veljavna za 
vibracijski dodajalnik VIBRO VDT-1M, za transport keramičnih kroglic in med 
nastavitvama na krmilnem potenciometru 25 % in 60 %. 
4) Med preizkusom smo opazili, da so se zaradi trenja med perlami naelektrili dodajalnik, 
vedro, v katerega je stekal material, ter tehtnica. Naelektritev je vplivala na 
karakteristiko masnega pretoka. Rezultati preizkusov niso bili ponovljivi in jih zato 
nismo upoštevali. Ugotovili smo, da morata biti za ustrezno delovanje vibracijski 
dodajalnik in vedro ozemljena. 
5) Po pričakovanju se je izkazalo, da keramične kroglice nimajo enakih neugodnih 
transportnih lastnosti kot premogov prah. Nase niso vezale vlage, med transportom so 
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se zelo malo drobile, niti se niso prašile. Ugotovimo lahko, da so keramične kroglice za 
bolj tekoče izvedbe meritev na preizkuševališču pnevmatskega transporta primernejše 
od premogovega prahu. 
6) Ugotovili smo, da ima pri nizkih nastavitvah na krmilnem potenciometru potek masnega 
pretoka bolj »žagasto« obliko, pri višjih nastavitvah pa bolj gladko. To je posledica tega, 
da imamo pri nižjih nastavitvah na krmilnem potenciometru manjši masni pretok in torej 
veliko izmerjenih točk, katerim se krivulja prilega. Pri večji nastavitvi na krmilnem 
potenciometru pa je zaradi večjega masnega pretoka manj meritev mas, manj 
izračunanih masnih pretokov in torej manj točk, katerim se krivulja prilega. 
 
S karakterizacijo dodajalnika ter pridobljenimi ugotovitvami se bo lahko dodajalnik 
uporabljal na laboratorijskem preizkuševališču za kontrolirano doziranje keramičnih kroglic. 
Za zahtevani masni pretok keramičnih kroglic z aproksimacijo polinoma določimo 
nastavitev potenciometra. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Natančnejše rezultate meritev bi lahko dosegli s tehtnico, ki bi omogočala hitrejšo 
komunikacijo z računalnikom. Prav tako bi povečali natančnost, če bi bilo več 
transportiranega materiala, da bi bilo območje, v katerem se masni pretok ustali, daljše in bi 
bilo več izmerkov. To še posebej velja za višje nastavitve na krmilnem potenciometru, ko 
zaradi velikega masnega pretoka preizkus hitro poteče. 
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